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サッカーは，200 ヵ国を上回る国や地域で，2 億 6 千万人以上の人がプレーする最も魅す
るスポーツの一つである (Federation International Football Association, 2007)．女子サッカーは，
全世界で約 2 千 6 百万人の女性がプレーし，年々人気が高まっている．現在，日本の女子
サッカーでは，協会登録人口が約 4 万 6 千人に達しており，様々な年代でプレーしている．
これまで，サッカーは，男性のスポーツとされており，女子サッカーは 1970 年代まで組織
化されておらず，健康上や倫理上の問題があるとされ，ルールや用具も男性とは異なるも
のを用いていた．長い期間の議論を乗り越え，1991 年に中国で第 1 回 FIFA 女子世界選手権 



























れている (Lees and Nolan, 1998; Kellis and Katis, 2007; Lees et al., 2010)．キック動作を力学的
モデルで考えると，蹴り脚の足部とボールの衝突現象であると捉えることができる．その
ため，高いボール速度を得るためには，より高いインパクト前の足部速度を生成する技術 
















































的及び技術的特性を明らかにすること (第 3 章)． 







速度を生成するためのスイング動作の技術的特性を明らかにすること (第 4 章)． 
















































相関関係があることが認められている (Andersen et al., 1999; Levanon and Dapena, 1998; 












Narci et al. (1988) は，3 名の熟練者と 8 名の未熟練を対象に，等速性の筋力測定 (股関節: 


















Isokawa and Lees (1988) は，異なる助走角度 (0, 15, 30, 45, 60, 90 deg.) でのキック動作に
おいてキネマティクスとキネティクスの特徴を検討している．その結果，ボール速度は，
助走角度が 45 deg.でのキック動作時最大となり，足部速度は，助走角度が 30 deg.の時最大
となったことを報告している．このことは，インパクト時の換算質量の違いであるとし，
ボール速度は，スイング速度によってのみ決定されるものではないと述べている． 












































いる (Luhtanen, 1988; Putnam, 1991; Dörge et al., 2002; Nunome et al., 2002；Nunome et al., 
2006b)． 



























Scurr and Hall. (2009) は，異なる助走角度 (自由助走, 30, 45, 60 deg.) でのインステップキ
ックにおいて分析を行っている．その結果，助走の角度による前後傾角度変化量の有意な
差はみられなかったと述べている． 
骨盤回旋角度変位について，Nunome et al. (2002) は，インステップキックとインサイド
キックを比較検討しており，腰部の角度変化を明らかにしている．その結果，インステッ
プキックにおける腰部は，時計回りに回転していたのに対し，インサイドキックの腰部の
動作は，一定の傾向がみられなかったことを報告している．Lees et al. (2009) のインステッ
プキックにおける骨盤回旋角度も同様の傾向がみられている． 
Browder et al. (1991) は，女子選手を対象に，インステップキックにおけるボール速度と
骨盤回旋角度の関係について検討しており，ボール速度の高いキックの骨盤回旋角度変化
は，ボール速度の低いキックの回旋角度変化よりも高い値であったことを報告している．




Scurr and Hall. (2009) は，助走角度の大きさに伴い，回旋角度変化量が高くなることを報
告している． 













いる (Levanon and Dapena, 1998; Nunome et al., 2002; Shinkai et al., 2009a)． 




Levanon and Dapena (1998) と Nunome et al. (2002) は，インパクトの効率ではなく，ほぼ
インパクト直前の蹴り足の速度の小ささにあることを示唆している． 

































ܯ =  
௠௏್భ
௏೑బି௏೑భ
                                
M は換算質量，m はボールの質量，Vb1 はインパクト後のボール速度，Vb1 はインパクト後
のボール速度，Vf0  はインパクト前の足部速度，Vf1 はインパクト前の足部速度を示す． 
Plagenhoef (1971) は，サイドアプローチ (15 deg.) とストレートアプローチ (30 deg.) の 2
種類の助走角度からのインステップキックにおけるインパクト時の換算質量を比較検討し
ている．その結果，サイドアプローチは 3.9 kg，ストレートアプローチは 3.18 kg であった
ことを報告している． 
同様に Asami and Nolte (1983) は，インステップキックにおける蹴り脚の換算質量を算出





























近年，高速度カメラの機能向上により，より高速度で測定可能となり，約 1/ 100 秒であ
るボールインパクト時の運動を詳細に分析できるようになった． 
Tol et al. (2002) は，インステップキックにおけるインパクト直前 (26.1 deg.) からインパ
クトの終わり (47.6 deg.) までの足関節底屈角度変位を算出している．全 150 試技中 58 試技
において，インパクト時の最大底屈角度変位は，静的最大底屈角度よりも高い値を示した
ことを報告している． 
Asami and Nolte (1983) は，インパクト中における足関節及び足根中足関節の変形を定量
化した．その結果，ボール速度と足関節の変形 (19.9 deg.) には有意な相関はみられなかっ
たが (r = -0.41, n.s.)，ボール速度と足根中足関節の変形 (34.6 deg.) の間に高い相関が認めら
れ (r = -0.81, p < 0.05)，この足根中足関節の受動的変形を小さく抑えることが重要であると
示唆した． 


























Asami and Nolte (1983) は，インステップキックにおけるボール－足部速度比は，1.06 で
あったと述べている． 







であり，最大値は 1.44～1.52 であったと報告している． 
キック動作における反発係数とは，インパクト前後でのボールと足部の相対速度の比で
あり，インパクトによるエネルギーのロスが少ないほど最大値である 1 に近い値となる． 






Vball はボール速度， Vfoot はインパクト直前の足部速度， M は蹴り脚の換算質量，m はボ
ールの質量，e は反発係数を示す． 





Vball はボール速度，I は慣性モーメント，m はボールの質量，r は膝から足部の重心の距離，
e は反発係数を示す． 
Andersen et al. (1999) は，反発係数を用いてインパクト技術を評価しており，反発係数は
インパクト時のボール，シューズ，足首，足部の力学的特性に依存すると述べている． 


















































































































第 3 章 女子サッカー選手のキック動作におけるインパクト特性 
 
3.1 緒言 
これまで，サッカーのキック技術に関する研究では，多くの報告がなされている (Lees et 
al., 2010)．なかでも，ボール運動を最終的に決定づけるボールインパクトに関する研究では，
効率の良いインパクト技術の指標として，蹴り脚の換算質量 (Plagenhoef, 1971) やボール‐






に比べ有意に大きかったことが報告されている (Barfield et al. 2002; Clagg et al., 2009)．女子
選手のキネティクス的研究では，利き脚における股関節及び足関節の屈曲トルクは，非利
き脚のトルクよりも大きかったことが示されている．また，女子選手におけるインパクト
時の足部速度及びボール速度は，男子選手よりも小さいことが報告されている (Brophy et 
al., 2010; Shan, 2009)．生理学的研究では，女子選手の腸骨筋の活動は男子選手よりも小さい












被験者は，サッカーを大学女子サッカー選手 17 名 (stature: 161.4 ± 4.5 cm, weight: 56.0 ± 






各被験者には，プレイスしたサッカーボール（FIFA 公認 5 号球，アディダス社製，質量
430 g，空気圧 900 hp）を，利き足を用いて全力で 11 m 離れたサッカーゴール (高さ 2.44 m，
横 7.32 m) に向かってキックさせた．用いたキック技術は，インステップキック (Fig. 1a)
とインサイドキック (Fig. 1b) の 2 種類とし，それぞれ 10 本ずつ計測した．撮影には，3 台
の高速度ビデオカメラ (FASTCAM-1024PIC model 100KC, フォトロン社製) を使用し，撮影
速度 1000 fps，露光速度 1/2000 s，解像度 1024×1024 pixel で各試技を撮影した．2 台のカメ
ラは，キック方向に対して右側方 (蹴り脚側) と右後方に設置し，同期させて撮影した (Fig. 
2)．さらに，蹴り脚のスイング面の法線方向に 1 台のカメラをセットし，足部水平方向速度
の計測に用いた．本研究では，DLT 法 (Direct Linear Transformation method) を用いて足関節
の 3 次元運動を計測した (Abdel-Aziz and Karara, 1971)．分析対象試技は，ボールがゴール中
心に的中したもので，験者と被験者が通常のスイング動作と判断したものを選出し，デー

























各被験者には，直径約 1cm の計測用半球体マーカーを，下腿 4 箇所 (膝，外踝，内踝，
膝と外踝の中点)，足部の側面 5 箇所 (つま先，第 5 中足骨の頭，第 5 中足骨の頭と第 5 中
足骨の底の中間，第 5 中足骨の底と踵の中間，踵)，足部の甲 4 箇所 (つま先，第 3 中足骨
の頭，第 3 中足骨の頭と第 3 中足骨の底の中間，楔状骨) の計 13 箇所に貼付した．また，
ボールの表面に 3 箇所に貼付した． 
 
3.2.4 分析方法 
計測した座標値には，Butterworth low-pass digital filter を用い，平滑化を行った．その際の














インパクトポイント (xq, yq) は，ボールインパクト時におけるボール中心の位置座標から，
つま先と外果を結んだ直線に下ろした垂線の交点とした．また，インパクトポイント距離 
(L) として，インパクトポイントと足部重心 (xfoot-cg,  y foot-cg) の距離を算出した (Eq.1) (Fig. 
3)． 
L =ට൫ݔ௤ − ݔ௙௢௢௧ି௖௚൯
ଶ
+ ൫ݕ௤ − ݕ௙௢௢௧ି௖௚൯
ଶ
                 (1) 
ここで，L はインパクトポイントと足部重心の距離を示す．足部重心位置は，Ae et al. (1992)
及び Chandler et al. (1975) より，幾何学的に求めた． 
3) 換算質量 
 インパクト技術の指標として，衝突の際に有効に働いた質量，つまり換算質量 (Plagenhoef, 
1971) を算出した (Eq.2)． 
 ܯ =  
௠௏್భ
௏೑బି௏೑భ
                              (2) 
ここで，M は換算質量，m はボールの質量，Vb0 はインパクト前のボール速度，Vb1 はイン




比 (Nunome et al., 2006b) を算出した (Eq.3)．  


















を求めた (Fig. 4)． 
底背屈角度は (∠a)，外踝からつま先へ向かうベクトルと外踝から膝へ向かうベクトルと
の成す角度とし，内外転角度 (慣性座標系における内外転角度) は (∠b)，水平面内におけ
る外踝からつま先へ向かうベクトルと X 軸との成す角度とした．また，内外反角度は (∠
c)，下腿 (外踝から膝へ向かうベクトル) に対する，足部長軸 (踵からつま先へ向かうベク
トル) 回りの回転角度とした (Nunome et al., 2006b; Shinkai et al.,2009a)． 
各回転をそれぞれ背屈 (-) / 底屈 (+)，内転 (+) / 外転 (-)，内反 (+) / 外反 (-) とした．イ
ンパクト中に生じる足関節角度変位の最大角度と最小角度の差を足関節角度変化量とした． 
6) 統計処理 
性差及び 2 種類のキックの差を検定するため，二元分散分析 (ANOVA) を用いた．因子










Figure 4. Definition of angular displacement of the foot joint (posture): (∠a) angular 






女子選手のインステップキックのボール速度の平均値は 22.0 ± 2.6 m/s，インサイドキック
は 19.0 ± 2.1 m/s であった (Fig. 5a)．それに対して，男子選手のインステップキックの平均
値は 26.6 ± 2.5 m/s，インサイドキックは 21.9 ± 2.0 m/s となっていた．インステップキック
及びインサイドキックにおける女子選手の平均ボール速度は，男子選手よりも小さな値を
示し，統計的にも有意な差がみられた (p < 0.05)． 
女子選手及び男子選手におけるインステップキックの平均ボール速度は，インサイドキ




プキックにおけるインパクト直前の足部速度の平均値は 18.0 ± 1.8 m/s，インサイドキックの
平均値は 14.0 ± 1.3 m/s であった．一方，男子選手のインステップキックにおけるインパク
ト直前の足部速度の平均値は 20.5 ± 2.2 m/s，インサイドキックの平均値は 15.6 ± 1.4 m/s で
あった．インステップキック及びインサイドキックにおける女子選手の足部速度は，男子
選手よりも有意に小さな値を示した (p < 0.05)． 
 
3.3.3 換算質量 
女子選手のインステップキックの換算質量の平均値は 1.42 ± 0.59 kg，インサイドキック
は 1.59 ± 0.63 kg であった (Fig. 5c)．それに対して，男子選手のインステップキックの平均
値は 2.02 ±1.20 kg，インサイドキックは 1.87 ± 0.96 kg となっていた．インステップキック
及びインサイドキックにおける女子選手の平均換算質量は，男子選手よりも小さな値を示





Figure 5. Gender differences in (a) ball velocity, (b) foot velocity, (c) striking mass, and (d) 





インステップキックにおける反発比の女子選手の平均値は，1.23 ± 0.16 であるのに対して，
男子選手の平均値は1.31 ± 0.18になっており，女子選手は男子選手より低い値を示した (Fig. 
5d）．一方，インサイドキックにおける女子選手の平均値は 1.37 ± 0.14 であるのに対して，
男子選手の平均値は，1.41 ± 0.16 となっていた．インステップキック及びインサイドキック
における女子選手の反発比は，男子選手よりも有意に小さな値を示した (p < 0.05)．また，
男女共に，インステップキックにおける反発比の平均値は，インサイドキックの平均値よ
りも高い値を示した (p < 0.05)． 
女子選手におけるインステップキック及びインサイドキックのインパクト直前の足部速
度と反発比の関係をみると，やや高い正の相関がみられ (r = 0.71, p < 0.05; r = 0.61, p < 0.05)，
男子選手においても同様の傾向がみられた (r = 0.62, p < 0.05; r = 0.65, p < 0.05)．女子選手に
おけるインステップキックのインパクト直前の足部速度と反発比の間には，やや高い負の





る．女子選手のインステップキックにおける足関節底背屈角度変化量の平均値は 14.3 ± 8.6 
deg.，インサイドキックは 5.2 ± 2.3 deg.であった．それに対して，男子選手のインステップ
キックにおける足関節底背屈角度変化量の平均値は 11.9 ± 8.3 deg.，インサイドキックは 4.9 
± 2.1 deg.となっていた． 
 Figure 6b は女子選手及び男子選手の足関節内外転角度変化量の平均値を示したものであ
る．女子選手のインステップキックの平均値は 7.3 ± 3.0 deg.，インサイドキックは 16.1 ± 6.8 
deg.であった．それに対して，男子選手のインステップキックの平均値は 5.4 ± 2.4 deg.，イ
ンサイドキックは 14.9 ± 6.7 deg.となっていた． 
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 Figure 6c は女子選手及び男子選手の足関節内外反角度変化量の平均値を示したものであ
る．女子選手のインステップキックの平均値は 3.6 ± 1.3 deg.，インサイドキックは 4.8 ± 2.0 
deg.であった．それに対して，男子選手のインステップキックの平均値は 4.8 ± 3.2 deg.，イ





たがって，反発比が低下する傾向が見られた (Fig. 7a, b)．また，インパクトポイントの分布
は，男女とも，インステップキックでは足部重心からつま先側に位置しているが，インサ
イドキックでは，足部重心からつま先側と踵側の両方に分布していた． 
 インステップキックの女子選手における重心付近の反発比は約 1.35 であり，男子選手の
約 1.45 より，やや小さい傾向を示した (Fig. 7a, b)．また，女子選手の反発比の平均値は，
男子選手より有意に小さかった (p < 0.05)．さらに，女子選手の足関節変化量 (底屈) は，
インパクトポイントが足部の部分重心から離れるにしたがって，男子選手より大きくなる
傾向がみられた (Fig. 8a, b)． 
インサイドキックにおける女子選手の重心付近の反発比は約 1.14 であり，男子選手の約











Figure 6. Gender differences in (a) angular displacement for dorsi-plantar flexion, (b) external 





Figure 7. Relationship between impact distance and ball-to-foot velocity ratio: (a) instep kicks 






Figure 8. Relationship between the impact distance and angular displacement: (a) extension 
angle for instep kicks by females; (b) extension angle for instep kicks by males; (c) external 
















ックのボール速度の平均値は，Shan et al. (2009) の女子選手のボール速度 (19.6 ± 2.6 m/s) 
よりも2.4 m/s高く，Barfield et al. (2002) の女子選手のボール速度の平均値  (21.5 ± 2.44 m/s) 
と同様の値を示した．本実験の男子選手におけるインステップキックのボール速度の平均
値は，Dörge et al. (2002) の男子選手のボール速度 (24.7 ± 2.5 m/s) よりも 1.9 m/s 高く，
Nunome et al. (2002) の男子選手のボール速度の平均値 (23.4 ± 1.7 m/s) よりも 2.9 m/s 高か
った．本実験の女子選手におけるインステップキックのボール速度の平均値は，Barfield et al. 
(2002) の女子選手の足部速度 (16.2 ± 2.3 m/s) よりも高かった．本実験の女子選手 (stature: 
161.4 ± 4.5 cm, weight: 56.0 ± 3.4 kg) は，Barfield et al. (2002) の女子選手 (stature: 164.3 cm, 
weight: 60.1 kg) と比べ，体格的に小柄であるため，筋力及びパワーは小さいと推定される
が，その影響はほとんどなかったと思われる．本実験と Barfield et al. (2002) の女子選手に
おけるボール速度の違いの要因として，ボールインパクトや運動技術の違いが考えられる．
また，本実験の男子選手におけるインステップキックの平均足部速度は，Dörge et al. (2002) 
の男子選手の平均値 (18.6 m/s) よりも 1.9 m/s 高い値を示した．本実験の男子選手の身長の
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平均値 (172.0 ± 4.4 cm) は，Dörge et al. (2002) の男子選手の身長の平均値 (181.0 ± 0.06 cm) 
よりも 9.0 cm 低かったにも関わらず，インステップキックにおける平均足部速度は大きな
値を示した．男子選手のインサイドキックの平均値は，Nunome et al. (2002) の男子選手の
平均足部速度 (19.1 ± 1.1 m/s) よりも約 1.4 m/s 高い値を示した．これらのことから，大学生
年代における女子選手の足部速度は，男子選手より，やや小さい傾向にあると考えられる．










サイドキック共に小さな値を示している (p < 0.05)．本実験のインステップキックにおける
男子選手の換算質量は，Asami and Nolte (1983) の値 (1.02 ± 0.14 kg) よりやや大きな値を示












を示している (p < 0.05)．本実験における男子選手のインステップキックの反発比は，Kellis 
et al. (2006) の値 (1.40 ± 0.12) よりやや小さく，Nunome et al. (2006b) の値 (1.35 ± 0.09) と
同様の値を示し，ほぼ妥当な値であると考えられる．女子選手のインステップキックにお
ける足関節底背屈角度変化量の平均値は男子選手より大きな値を示している（p < 0.05）．ま
















(Soucie et al. 2011)． 











を示している (p < 0.05)．反発比と足関節内外転角度変化量の間には，インステップキック











































































































があり，女子サッカー選手は男子選手よりボール速度が低いとされている (Tant et al., 1991; 
Barfield et al., 2002)．女子選手のボール速度が低い要因として，形態や筋力等の体力的要因
が第一義的に上げられるが，それ以外にも，スイング技術等の技術的要因がボール速度に
影響を及ぼしている可能性があると考えられる． 
これまで男子選手のスイング技術に関する研究では (Nunome et al., 2002; Kellis and Katis, 
2007; Lees et al., 2010)，大腿と下腿の運動連鎖技術の重要性が指摘されており (Lees and 
Nolan, 1998)，身体セグメント間のエネルギー再分配のメカニズムについても検討されてい
る (Naito et al., 2012)．さらに，蹴り脚の股関節の上方への加速度が動作依存モーメントに
及ぼす影響や，蹴り脚股関節の鉛直方向への運動が足部速度の増加に貢献する可能性が示
されている (布目, 2006; Inoue et al., 2000)． 
しかし，女子サッカー選手を対象とした研究は少なく，関節トルクに関する研究や (Lyle 
et al., 2011)，スイング技術を検討した研究が散見されるが (Tant et al., 1991; Shan, 2009; 















 被験者は，サッカー経験が 10年以上の大学女子サッカー選手 13名 (stature, 160.4 ± 4.9 cm; 






 実験試技は，インステップ部分 (足の甲を中心としたつま先から足首までの部分) でボー
ルを捉えるキック動作 (インステップキック) とした．被験者には，十分なウォーミングア
ップを行わせた後，プレイスしたサッカーボール (Adidas 社製，FIFA 公認 5 号球，質量 430 
g，空気圧 900 hp) を自由助走から利き脚を用いて全力で 10 m 先の標的に向かってキックさ
せた．全試技 (4－10 試技) のうちゴールの中心 2 m 四方の範囲にキックされたものを成功
試技とし，各被験者から 2 試技ずつを抽出した．男女，それぞれ計 52 試技を分析対象とし
た．着用したサッカーシューズに起因するボールインパクト時の足部とボールの力学的相
互作用への影響を最小限にするために，全ての被験者には，サイズが異なる同型の屋内用





 撮影は，赤外線カメラ 10 台 (Vicon Motion Systems 社製，Vicon MX，250 Hz) を用いて行
い，身体各部 (反射マーカーを両面テープにより身体計測点に 47 点貼付) 及びボール (反
射マーカーを上下左右に４点貼付) の 3 次元座標データを 250 Hz で収集した (苅山ほか，
2013)．その際の静止座標系は，試技開始時のキック方向 (被験者前方) に直交する方向を X
軸，試技開始時のキック方向を Y 軸，鉛直上方向を Z 軸とする右手座標系と定義した．キ
ック動作の撮影と同時に，プレイスしたボールの左側方に埋設されたフォースプラットフ
ォーム (Kistler 社製，Type9287) を用いて，支持脚によって発揮された地面反力をサンプリ





し，その速度ベクトルを算出した． なお，ボール速度は水平内外方向 (X 軸方向)，水平前







速度ベクトルを算出した．なお，水平前後方向 (ボール飛翔方向) の速度を水平速度とした． 
4) 骨盤角度及び下肢関節角度 











































Figure 9. Definition of the joint coordinate systems fixed at the centre of the hip, knee and 










 各座標値は，ボールインパクト後のデータを直線回帰式 (角度：3 次式，速度及び角速度：
2 次式，関節トルク：1 次式) (Nunome et al., 2006a; 井上ほか，2013) によって 15 点外挿し
た後，4 次の位相ずれのない Butterworth low-pass digital filter を用いて平滑化を行った 
(Winter 2004)．本実験で用いた遮断周波数は，速度及び角速度，力学的エネルギーが 20 Hz，
関節トルクは 12.5 Hz とした． 




により鉛直力が 20 N を得られた時点とした (Lees et al., 2009)． 
9) 統計処理 
本研究では，女子選手と男子選手の平均値の差を検定するために，対応のない t 検定を




を行う右下肢のみとし，膝関節，股関節の 2 重振子としてモデリングを行った (Fig. 10)．
ボールキックの運動は，矢状面に平行な 2 次元平面で生起するものとし，股関節 (振子の支
点) まわりの回転運動と共に股関節自体の並進運動も実現するように定義した (Eq. 2-5)．本
シミュレーションでは，フォワードスイング局面における股関節鉛直力が 0 %の場合 (計測
基データ)，5 %増大した場合 (+5 %ケース)，10 %増大した場合 (+10 %ケース)，5 %減少し

















































= ଶܶ                                                                       (5) 
Fx1 は股関節の水平方向力，Fy1 は股関節の鉛直方向力，L はラグランジアン，T1 は股






女子選手の平均ボール速度は 22.0 ± 1.4 m/s であるのに対し，男子選手は 26.5 ± 2.0 m/s で
あった (Fig. 11)．女子選手は男子選手より平均値で約 17 %小さい値を示し，統計的にも有
意な差がみられた (p < 0.05)．また，女子選手のインパクト直前の足部速度は 18.3 ± 0.7 m/s
であり，男子選手は 20.9 ± 1.3 m/s であった (Fig. 3)．女子選手は男子選手より平均値で約
12 %小さい値を示し，統計的に有意な差がみられた (p < 0.05)． 
 
3. 1. 2 蹴り脚の足関節，膝関節，股関節における水平速度および鉛直速度 
女子及び男子選手の足関節水平速度例では，共にフォワードスイングの後半に大きく増
大していたが，フォワードスイング局面全体に渡って，女子は男子より小さい傾向を示し















Figure 11. Comparison of mean ball velocity and foot velocity before impact for female 














ンパクトに向かって減少していた (Fig. 12b)．また，女子選手のピーク値 (8.4 m/s) は，支




た (p < 0.05) (Fig. 12a-c)．股関節水平速度は，男女共にインパクトに向かって漸減したが，
足関節や膝関節と比較して値の変化は小さかった (Fig. 12c)．足関節，膝関節，股関節の水
平速度の平均値においても同様の傾向がみられた (Fig. 12d-f)．また，女子選手における足
関節，膝関節，股関節の水平速度の平均ピーク値は，それぞれ 16.0 ± 0.6 m/s，8.8 ± 0.6 m/s，
3.8 ± 0.3 m/s であり (Fig. 12d-f)，鉛直速度の平均ピーク値は，0.6 ± 1.0 m/s，1.8 ± 0.6 m/s，
1.1 ± 0.4 m/s であった (Fig. 13d-f)．また，男子選手における足関節，膝関節，股関節の水平
速度の平均ピーク値は，18.2 ± 1.1 m/s，10.3 ± 0.9 m/s，4.4 ± 0.6 m/s であり，鉛直速度の平均
ピーク値は，0.3 ± 1.3 m/s，2.2 ± 0.9 m/s，1.5 ± 0.4 m/s であった．女子及び男子選手における
蹴り脚の足関節鉛直速度例では，フォワードスイング全体に渡って負の値を示した (Fig. 
13a)．また，膝関節鉛直速度例では，女子選手の支持脚接地時の値 (-1.2 m/s) は男子選手の
値 (-2.2 m/s) よりも高かったが，女子選手のピーク値 (1.3 m/s) は，男子選手のピーク値 
(1.9 m/s) よりも低かった  (Fig. 13b)．さらに，股関節鉛直速度例は，フォワードスイング
中盤において負から正に切り替わり，局面全体を通して増加した (Fig. 13c)．これは足関節，













Figure 12. Plots a, b, and c represent typical/standard values for joint horizontal 
velocities of the kicking leg for female and male players: (a) ankle velocity; (b) knee 
velocity; (c) hip velocity. Plots d, e, and f represent the average values obtained for joint 
horizontal velocities of the kicking leg among the female and male players in the 











Figure 13. Plots a, b, and c represent typical/standard values for joint vertical velocities 
of the kicking leg for female and male players: (a) ankle velocity; (b) knee velocity; (c) 
hip velocity. Plots d, e, and f represent the average values obtained for joint vertical 
velocities of the kicking leg among the female and male players in the current study: (d) 












速度の平均ピーク値は約 1.0 ± 0.3 m/s であり，男子選手の平均ピーク値は約 1.3 ± 0.4 m/s で
あった (Fig. 15)． 
 
4.3.1.4 蹴り脚及び支持脚における股関節の変位と骨盤角度 
女子及び男子選手の蹴り脚の股関節鉛直変位例では，支持脚接地時 (女子選手; 0.75 m, 男
子選手; 0.78 m) からボールインパクト時 (女子選手; 0.69 m, 男子選手; 0.77 m) までわずか
に減少しており，その後，フォロースルー時において増大し，ピークに達する傾向がみら
れた (Fig. 16a)．女子選手の蹴り脚の股関節鉛直変位におけるピーク値 (0.85 m) は，男子選
手のピーク値 (1.13 m) よりも小さく，支持脚接地時からピーク値に達するまでの期間にお
いて，女子選手の蹴り脚における股関節鉛直変位変化量は，男子選手の変化量よりも小さ
い値を示した．また，女子選手の蹴り脚の変化量の平均値は (0.20 ± 0.06 m)，男子選手の
平均値 (0.26 ± 0.07 m) よりも有意に小さかった (p < 0.05)．女子選手の支持脚接地時から
ボールインパクトまでにかかる時間は，0.13 秒であり，男子選手 (0.12 秒) の時間よりも長
くかかっている．また，女子選手の股関節鉛直変位例におけるインパクトからピークに達
するまでの時間 (0.36 秒) は，男子選手 (0.33 秒) と比較して長かった． 
女子及び男子選手の支持脚の股関節鉛直変位例は，蹴り脚の変位例同様に，支持脚接地
時からボールインパクト時までわずかに減少し，インパクト時からフォロースルー終了時
まで漸増していく傾向がみられた (Fig. 16a)．女子選手の支持脚のピーク値 (0.82 m) は，イ
ンパクト時から 0.34 秒後にみられており，男子選手の値 (1.10 m; 0.37 秒後) よりも遅い時











Figure 14. Plots a and b represent typical/standard values for hip velocities of the 
support leg for female and male players: (a) = horizontal velocity; (b) = vertical velocity. 
Plots c and d represent the average values obtained for hip velocities of the support leg 






















Figure 15. Comparison of peak vertical hip velocity of kicking and support leg for female 





















り，支持脚接地時の股関節角度 (女子選手; -29.3 ± 8.0, 男子選手; -22.8 ± 7.8) は，男女間で
有意な差がみられた (Fig. 16c) (p < 0.05)． 
女子及び男子選手の蹴り脚膝関節角度の平均値では，共に支持脚接地時から中盤まで減
少し，ピークを迎えると，その後インパクトまで増加する傾向を示した (Fig. 16f)．また，
女子選手の支持脚接地時の膝関節角度 (96.5 ± 13.3) は，男子選手の角度 (89.6 ± 8.0) よりも
有意に大きかった  (Fig. 16d) (p < 0.05)． 
女子及び男子選手のフォワードスイング局面における骨盤前後傾角度例では，共に支持
脚接地時から中盤までは前傾を保持し，その後インパクトまで後傾を示した (Fig. 17a)．こ







位で推移している傾向がみられた (Fig. 17e)．女子選手の骨盤側方傾斜角度変化量の平均値 






の回旋角度変化量の平均値 (18.7 ± 6.0 deg.) は，男子選手の変化量の平均値 (21.7 ± 6.8 deg.) 
よりもわずかに小さい傾向を示したが，有意な差はみられなかった (Fig. 17f)． 
 
3. 2 蹴り脚の膝関節および股関節トルク 
 女子及び男子選手の膝関節屈曲伸展トルク例では，フォワードスイング局面前半から中
盤にかけて伸展トルクを示し，ピーク (51.2 Nm) を迎えると，インパクトに向けて減少し




に小さい値を示した (Fig. 18c)．これらの傾向は他の被験者にもみられた (Fig. 18d-f)．また，
全ての膝関節トルクの平均値は，女子選手よりも男子選手の方が大きかった (p < 0.05)． 
女子選手のフォワードスイング局面における膝関節伸展トルクの平均ピーク値は，54.4 ± 
18.1 Nm，内外転トルクの平均ピーク値は 23.0 ± 7.8 Nm，内外旋トルクの平均ピーク値は 2.1 
± 1.5 Nm であった (Fig. 20a)．一方，男子選手の膝関節伸展トルクの平均ピーク値は 76.0 ± 
18.8 Nm，外転トルクの平均ピーク値は 31.7 ± 7.3 Nm，外旋トルクの平均ピーク値は 2.7 ± 2.4 
Nmであった．女子選手の股関節屈曲伸展トルクの平均ピーク値は男子選手よりも約 28 %，
外転トルクでは約 28 %小さい値を示した (p < 0.05)．外旋トルクでは男女で有意な差がみら
れなかった (n. s.)． 
 女子及び男子選手の股関節屈曲伸展トルク例では，共にフォワードスイング局面全体に
渡って屈曲トルクを示し，インパクトに向かって減少していた (Fig. 19a)．また，股関節内
外転トルク及び内外旋トルクは，屈曲伸展トルクより小さい値を示した (Fig. 19b, c)．これ











Figure 16. Plots a and b represent typical/standard values for hip displacements for 
female and male players: (a) = kicking leg; (b) = support leg. Plots c and d represent the 
average values obtained for joint angles of kicking leg among the female and male 













Figure 17. Plots a, b, and c represent typical/standard values for pelvic angle for female 
and male players: (a) posterior/anterior lean; (b) medial/lateral lean; (c) 
external/internal rotation. Plots d, e, and f represent the average values obtained for 
joint vertical velocities of the kicking leg among the female and male players in the 







面における股関節屈曲トルクの平均ピーク値は 168.5 ± 24.7 Nm，外転トルクは 68.0 ± 13.8 
Nm，内旋トルクは-9.5 ± 7.5 Nm であった (Fig. 20b)．また，男子選手の股関節屈曲トルクの
平均ピーク値は 236.2 ± 38.9 Nm，外転トルクの平均ピーク値は 90.5 ± 13.0 Nm，内旋トルク
の平均ピーク値は-15.9 ± 10.3 Nm であった．女子選手の股関節屈曲トルクの平均ピーク値は
男子選手よりも約 29 %，外転トルクの平均ピーク値は約 25 %，内旋トルクの平均ピーク値











Figure 18 Plots a, b, and c represent typical/standard values for knee joint torque of the 
kicking leg for female and male players: (a) flexion/extension; (b) adducion/abduction; 
(c) internal/external rotation. Plots d, e, and f represent the average values obtained for 
knee joint torque of the kicking leg among the female and male players in the current 











Figure 19. Plots a, b, and c represent typical/standard values for hip joint torque of the 
kicking leg for female and male players: (a) flexion/extension; (b) adducion/abduction; 
(c) internal/external rotation. Plots d, e, and f represent the average values obtained for 
hip joint torque of the kicking leg among the female and male players in the current 












Figure 20. Comparison of peak knee and hip joint torque of kicking leg for female and 
















Figure 21. Plots a and b represent typical/standard values for thigh and shank energy of 
the kicking leg for female and male players: (a) thigh energy; (b) shank energy. Plots c 
and d represent the average values obtained for thigh and shank energy of the kicking 












































全体に渡って男子選手より小さい値を示した (Fig. 21c, d)．また，女子選手の大腿の力学的
エネルギーの平均ピーク値は 177.0 ± 27.9 J であった (Fig. 21c)．一方，男子選手の大腿の力
学的エネルギーの平均ピーク値は 262.8 ± 53.6 J であり，女子選手の平均ピーク値は男子選
手の平均ピーク値よりも有意に小さかった (p < 0.05)．また，女子選手における下腿の力学
的エネルギーの平均ピーク値は 134.0 ± 17.5 J，男子選手は 197.4 ± 35.0 J であり，女子選手
は男子選手より有意に小さい値を示した (p < 0.05) (Fig. 8d)．女子選手の大腿 (Et) ‐下腿 
(Es) エネルギー比 (Est = Es / Et) は 1.05 ± 0.07，男子選手は 1.10 ± 0.07 であり，女子選手は
男子選手よりも統計的に有意に小さかった (p < 0.05) (Fig. 22)． 
 
4.3.4 順動力学シミュレーションにおける蹴り脚の股関節鉛直力および足部水平速度 
女子選手の股関節鉛直力 0 %ケース (計測基データ) における鉛直力のピーク値は， 
1481.1 Nであったのに対し，+5 %ケースの鉛直力は 1555.2 N，+10 %ケースの鉛直力は 1629.3 
N，-5 %ケースの鉛直力は 1407.1 N，-10 %ケースの鉛直力は 1333.0 N であった (Fig. 23a)．
順動力学シミュレーションにおける女子選手の 0 %ケースのインパクト直前の足部水平速
度は 19.2 m/s であったのに対し，+5 %ケースの足部水平速度は 19.4 m/s，+10 %ケースの足
部水平速度は 19.5 m/s，-5 %ケースの足部水平速度は 19.1 m/s，-10 %ケースの足部水平速度
は 19.0 m/s であった (Fig. 23b, c)． 
一方，男子選手の股関節鉛直力 0 %ケース (計測基データ) における鉛直力のピーク値は
2131.0 Nであったのに対し，+5 %ケースの鉛直力は 2237.6 N，+10 %ケースの鉛直力は 2344.1 
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N，-5 %ケースの鉛直力は 2024.5 N，-10 %ケースの鉛直力は 1917.9 N であった (Fig. 23d)．
シミュレーションにおける男子選手の 0 %ケースのインパクト直前の足部水平速度は，21.9 
m/s であったのに対し，+5 %ケースの足部水平速度は 22.1 m/s，+10 %ケースの足部水平速
度は 22.2 m/s，-5 %ケースの足部水平速度は 21.7 m/s，-10 %ケースの足部水平速度は 21.5 m/s






























Figure 23. Simulation data for female and male players: (a) hip joint vertical force for 
female player; (b) foot velocity for female player; (c) foot velocity for female player (80－
100 %); (d) hip joint vertical force for male player; (e) foot velocity for male player; (f) 












女子選手のボール速度の平均値は (22.0 ± 1.4 m/s)，Shan (2009) の女子選手 (19.6 ± 2.6 
m/s) よりも約 2.4 m/s 高い値を示し，Barfield et al. (2002) (21.5 ± 2.4 m/s)，Orloff et al. (2008) 
(21.9 ± 3.5 m/s) とほぼ同様の値を示した．また，男子選手のボール速度 (26.5 ± 2.0 m/s) は，
Nunome et al. (2002) (28.6 ± 2.1 m/s) より約 2.1 m/s 小さい値を示し，Shan (2009) の男子選手 
(24.2 ± 3.1 m/s) よりも約 2.3 m/s 高い値を示した．さらに，Barfield et al. (2002) (25.3 ± 1.51 
m/s) よりも約 1.2 m/s，Orloff et al. (2008) (22.7 ± 3.1 m/s) よりも約 3.8 m/s 高い値を示した．
本研究における男女のボール速度の値は，それらの先行研究と同程度であり，ボール速度
の算出方法は妥当であったと判断される．一方，女子選手のインパクト前における足部速
度の平均値 (18.3 ± 0.7 m/s) は，男子選手 (20.9 ± 1.3 m/s) よりも小さい値となっている (p < 
0.05) (Fig. 11)．これまで多くの研究において，ボール速度とインパクト直前の足部速度には，
強い正の相関関係があることが報告されている (Andersen et al., 1999; Levanon and Dapena, 
1998; Nunome et al., 2006b)．実験における女子選手の平均足部速度は，Barfield et al. (2002) の
女子選手 (16.2 ± 2.3 m/s) よりも約 2.1 m/s 高い値を示しており，男子選手の平均足部速度
は，Barfield et al. (2002) の男子選手 (18.9 ± 1.6 m/s) よりも約 2.0 m/s 高い値を示している．
以上のことから，女子選手のボール速度が男子選手より小さい原因の一つとして (p < 0.05)，







が，平均ピーク値は，女子選手 (54.4 ± 18.1 Nm) の方が，男子選手 (76.0 ± 18.8 Nm) より小
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さな値となっている (p < 0.05) (Fig. 19a)．本実験の女子選手の膝関節伸展トルクは，Lyle et al. 











女子選手の股関節屈曲伸展トルクの平均ピーク値 (168.5 ± 24.7 Nm) は，男子選手のピー






















おいても，男女間で有意な差が認められた (p < 0.05)．したがって，これは女子選手の一つ
の特徴であると思われ，このフォワードスイング時間を短くすると共に，それに対応して，
膝関節を振り出すタイミングを早めることは，フォワードスイング速度を高めることに有
効であると考えられる．また，支持脚接地時における女子選手の股関節角度 (-29.3 ± 8.0) 
は，男子選手の角度 (-22.8 ± 7.8) よりも有意に小さかった (Fig. 16c) (p < 0.05)．一方，女
子選手の支持脚接地時の膝関節角度 (96.5 ± 13.3) は，男子選手の角度 (89.6 ± 8.0) より




向がみられている (Fig. 20c, d)．これまでサッカー選手のキック動作では，フォワードスイ
ング時に運動連鎖を用いてキックを行っていることが指摘されている (Rodano and Tavana, 
1993; Isokawa and Lees, 1988)．また，この運動連鎖に筋モーメントと動作依存モーメントが











ためには，より大きなエネルギーを根幹部 (大腿) から末端部 (下腿) へ伝達することが重
要となる．そこで，この運動連鎖技術の簡便な指標として大腿 (Et) -下腿 (Es) エネルギー
比 (Est = Es / Et) を考え，本実験における女子選手と男子選手を比較すると，女子選手の大









よりも小さい値を示しており (p < 0.05) (Fig. 13f)，女子選手の蹴り脚股関節の鉛直速度の平
均ピーク値は，男子選手よりも統計的に有意に小さかった (Fig. 15)．また，女子選手の支













動作に伴う股関節鉛直速度の増加がみられた (Fig. 14b, d)．このフォワードスイング局面に
おける股関節鉛直方向の運動が，足部速度を大きくすることに貢献する可能性は推測され
るが (Inoue et al., 2000)，より定量的に分析するためには運動方程式を通して検討する必要
がある．そこで，力を入力パラメータとした順動力学シミュレーションにより，女子選手
の股関節鉛直力が足部速度に及ぼす影響をみると，+5 %ケースの足部速度は約 0.7 %増加し，
+10 %ケースは約1.5 %増加しており，逆に鉛直力が-5 %ケースの足部速度は約0.7 %低下し，
-10 %ケースは約 1.4 %低下している (Fig. 23a, b, c)．また，男子選手の股関節鉛直力が足部
速度に及ぼす影響をみると，+5 %ケースの足部速度は約 0.8 %増加し，+10 %ケースは約
1.7 %増加しており，一方，鉛直力が-5 %ケースの足部速度は約 0.8 %低下し，-10 %ケース



















ング局面における女子選手の回旋角度変化量の平均値 (18.7 ± 6.0 deg.) は，男子選手の変化
量の平均値 (21.7 ± 6.8 deg.) よりもわずかに小さい傾向を示した (n.s.) (Fig. 17f)．Browder et 
al. (1991) は，ボール速度の高いキックの骨盤回旋角度変化は，ボール速度の低いキックの








行研究の報告と同様の傾向を示している (Levanon and Dapena, 1998; Lees et al., 2009)．本実
験における女子選手のインパクト時の骨盤側方傾斜角度の平均値  (-6.7 ± 4.3 deg.) は，
Alcock et al. (2012) の女子選手 (-8.2 ± 10.3 deg.) や本実験の男子選手の平均値 (-9.0 ± 4.4 
deg.) よりもわずかに高い値となっていた (Fig. 17e)．また，女子選手の骨盤側方傾斜角度変
化量の平均値 (8.3 ± 2.8 deg.) は，男子選手の変化量の平均値 (6.4 ± 2.9 deg.) よりも大きい
































1) 女子選手のフォワードスイング局面における膝関節 (54.4 ± 18.1 Nm)，股関節トルク 


























































































研究課題 1 女子サッカー選手のキック動作におけるインパクト特性 
 第 1 の研究課題は，女子サッカー選手のインステップキックとインサイドキックにおけ
るボールインパクトを対象に，高速度カメラを用い，ボール速度を高めるための重要な要
素とされる足部速度，換算質量，反発比を中心に男子選手と比較検討することにより，男



















研究課題 2 女子サッカー選手のインステップキックにおけるスイング動作特性 
インステップキック動作における女子サッカー選手のスイングメカニズム及び高いボー
ル速度を生成するためのスイング動作の技術的特性を明らかにすること． 





に検討した (第 4 章)．主な結果を以下に要約する． 
1) 女子選手のフォワードスイング局面における膝関節 (54.4 ± 18.1 Nm)，股関節トルク 
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